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(54) Title: METHOD OF GENERATING ELECTRICAL ENERGY FROM REGENERATIVE BIOMASS 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR ERZEUGUNG VON ELEKTRISCHER ENERGIE AUS REGENERATIVER BIOMASSE 
(57) Abstract 

The invention concerns a method of generating electrical energy from biomass which is produced in a biomass-production module. 
The biomass is gassified in a reformer module to form a hydrogenous crude gas from which a purified fuel gas with a high hydrogen 
content is formed in a crude gas processing module, electrical energy being generated from the purified fuel gas in a converter module. In 
this case, biomass with low sulphur and chlorine contents is produced by suitable fertilizing of plants. The reformer module operates with 
at least one allothermic reformer, the dwell time of the biomass and/or crude gas in the reformer and the pressure and temperature therein 
being set so that alkali compounds can be removed from the reformer with any ash produced. Tar is gassified in the reformer to form 
carbon monoxides and hydrogen. A purified fuel gas containing fewer than 1 % carbon monoxides is produced in the crude gas processing 
module. The purified fuel gas is converted into electric current by at least one PEM fuel cell, the operating temperature of the fuel cell, the 
water content of the purified fuel gas and the pressure of the purified fuel gas being adapted to one another so as to produce an optimum 
flow density. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von elektrischer Energie aus Biomasse, wobei in einem Biomasse - 
Erzeugungsmodul Biomasse erzeugt wird, wobei in einem Reformermodul die Biomasse zu einem wasserstoffhaltigen Rohgas vergast 
wird, wobei in einem Rohgasaufbereitungsmodul aus dem Rohgas ein Brennstoffrcingas mit hohem Wasserstoffanteil gebildet wird und 
wobei in einem Verstromungsmodul aus dem Brennstoffrcingas elektrische Energie erzeugt wird. Im einzelnen wird durch geeignete 
Dttngung der Pflanzen schwefelarme und chlorarme Biomasse erzeugt. Das Reformermodul arbeitet mit zumindest einem allothermen 
Reformer, wobei die Verweilzeit der Biomasse und/oder des Rohgases im Reformer sowie Druck und Temperatur im Reformer so 
eingestellt werden, dafi Alkaliverbindungen mit entstehender Asche aus dem Reformer abfuhrbar sind, und wobei Teer in dem Reformer 
zu Kohlenoxiden und WasserstofT vergast wird. In dem Rohgasaufbereitungsmodul wird ein Brennstoffreingas mit einem Gehalt an 
Kohlenoxiden von weniger als 1 % gebildet. Das Brennstoffreingas wird mittels zumindest einer PEM-Brennstoffzelle verstromt, wobei 
die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle, der Wassergehalt des Brennstoffreingases und der Druck des Brennstoffreingases mit der 
Mafigabe einer optimalen Stromdichte aufeinander abgestimmt werden. 
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Verfahren zur Erzeugung von elektrischer 
Energie aus regenerativer Biomasse 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie ein System zur 
Erzeugung von elektrischer Energie aus regenerativer, aus 
Pflanzen erzeugter Biomasse , wobei in einem Reformer ein 
wasserstof f haltiges Rohgas erzeugt wird, wobei in einer 
5 Rohgasaufbereitungsvorrichtung aus dem Rohgas ein Brenn- 
stoffreingas mit hohem Wasserstof fanteil gebildet wird 
und wobei in einem Verstromungsmodul mit 
PEM-Brennstof f zellen aus dem Brennstof f reingas elek- 
trische Energie erzeugt wird* - Die Biomasse kann aus 
10 eigens zum Zwecke der Energieerzeugung angebauten 
Pflanzen erzeugt werden. Die Biomasse kann aber auch mit 
planzlichen Abf allstof f en gebildet werden. Die Bezeich- 
nung "PEM" steht fur "proton exchange membrane" und/oder 
fur "polymer-electrolyte membrane", welches beides 
15 Synonyme sind. PEM-Brennstof f zellen weisen vom grund- 
satz lichen Aufbau her eine polymere Membran mit perme- 
abelen katalytischen Elektroden auf beiden Seiten der 
Membran auf. Dadurch ist auf einer Seite der Membran die 
Kathode und auf der anderen Seite der Membran die Anode 
20 gebildet. Der Kathode und der Anode sind ein Kathodenraum 
und ein Anodenraum zugeordnet. Dem Anodenraum wird ein 
wasserstof f haltiges Brennstof f gas zugefuhrt, wobei der 
Wasserstoff an der Anode zu Protonen oxidiert wird. Die 
Protonen haben in der Polymermembran eine hohe Beweglich- 
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keit und wandern zur Kathode , wo z. B. dem Kathodenraum 
zugefiihrter Luftsauerstof f zu Wasser reduziert wird. Da 
die Polymermembran elektrisch isolierend ist f laflt sich 
aufgrund dieser chemischen Prozesse ein Gleichstrom von 
5 den Elektroden abnehmen, welcher gegebenenf alls in eine 
ubliche Netz-Wechselspannung umgewandelt werden kann. 
Nahere Einzelheiten zu PEM-Brennstof f zellen sind bei- 
spielsweise dem US-Buch "Fuel Cells, a Handbook", K. 
Chinoshita , Lawrence Berkeley Laboratory , Berkeley , 
10 Carlifornia, USA, 1988, Kapitel 6.2, entnehmbar. 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten 
Art sind aus der Literaturs telle "Department of Energy 
(DOE), November 1992 r DE 93000009" bekannt. Bei dem inso- 

15 fern bekannten Verfahren wird zunachst aus der Biomasse 
Methanol hergestellt. Das Methanol wird dann in einem 
Reformer zu einem wasserstof f haltigen Rohgas umgewandelt. 
In einer Rohgasauf bereitungsvorrichtung wird bei der 
Umwandlung gebildetes Kohlenmonoxid aus dem Rohgas 

20 entfernt, wobei keine weitere Nutzung des Kohlenmonoxids 
erfolgt. Das erhaltene insofern weitgehend kohlen- 
monoxidfreie Brennstof f reingas wird schliefllich in den 
PEM-Brennstof f zellen verstromt. Nachteilig bei diesem 
bekannten Verfahren ist, dafl aus der Biomasse zunachst 

25 auf aufwendige Weise Methanol gebildet werden mu!3, dafl 
das Kohlenmonoxid trotz seines Brennwertes verloren wird 
und insbesondere, dafl kein modularer Aufbau mit einer 
Abstimmung und Einstellung der Betriebsparameter unter- 
schiedlicher Module aufeinander eingerichtet ist. 
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Der Erfindung liegt das technische Problem zugrunde ein 
Verfahren, welches den Energiegehalt der Biomasse besser 
ausnutzt und zuverlassig mit. hoher Standzeit arbeitet, 
sowie ein System zur Durchfiihrung dieses Verfahrens 
5 anzugeben. 

Zur LSsung dieser Aufgabe lehrt die Erfindung ein 
Verfahren zur Erzeugung von elektrischer Energie aus 
regenerativer , aus Pflanzen erzeugter Biomasse, insbeson- 

10 dere aus Biomasse perennierender C^-Pflanzen, wobei in 
einem Biomasse-Erzeugungsmodul Biomasse erzeugt wird, 
wobei in einem Ref ormermodul die Biomasse zu einem was- 
serstof f haltigen Rohgas vergast wird, wobei in einem 
Rohgasaufbereitungsmodul aus dem Rohgas ein Brennstoff- 

15 reingas mit hohem Wasserstof f anteil gebildet wird und 
wobei in einem Verstromungsmodul aus dem Brennstoff- 
reingas elektrische Energie erzeugt wird, mit der 
folgenden Merkmalskombination: 

20 a) mit dem Biomasse-Erzeugungsmodul wird durch geeignete 
Diingung der Pflanzen schwefelarme und chlorarme 
Biomasse erzeugt, 

b) das Ref ormermodul arbeitet mit zumindest einem 
25 allothermen Reformer, wobei dem Reformer Wasserdampf 

als Vergasungsmittel zugefiihrt wird, wobei die 
Verweilzeit der Biomasse und/oder des Rohgases im 
Reformer sowie Druck und Temperatur im Reformer so 
eingestellt werden, daB biomasseburtige Alkali- 
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10 



15 



20 



25 



verbindungen mit entstehender Asche aus dem Reformer 
abfiihrbar sind und wobei sich als Zwischenprodukt 
bildender Teer in dem Reformer im wesentlichen zu 
Kohlenoxiden und Wasserstof f vergast wird, 

c) in dem Rohgasaufbereitungsmodul wird ein 
Brennstoffreingas mit einem Gehalt an Kohlenoxiden von 
weniger als 1 % gebildet, 

d) das Brennstoffreingas wird in dem Verstromungsmodul 
mittels zumindest einer PEM-Brennstof f zelle verstromt, 
wobei die Betriebstemperatur der PEM-Brennstof f zelle, 
der Wassergehalt des Brennstof f reingases und der Druck 
des Brennstoffreingases mit der Maflgabe einer hohen 
Leistungsdichte aufeinander abgestimmt werden. 



C 4 -Pflanzen sind Pflanzen, welche wahrend der foto- 
synthetischen Umwandlung von Kohlendioxid vier Kohlen- 
stoffatome binden. Perennierende Pflanzen sind Pflanzen, 
welche ein ausgepragtes Wurzelwerk bilden und mehrjahrig 
wachsen. Perennierende C 4 ~Pflanzen zeichnen sich dadurch 
aus, daJ3 die Umwandlung von Kohlendioxid in Biomasse 
besonders effektiv erfolgt, dafl der spezifische Ertrag 
besonders hoch ist und insbesondere dafl weniger Diingung 
erforderlich ist. Letzterem kommt im Rahmen der Erfindung 
besondere Bedeutung zu, da sich aufgrund der geringen 
Dungemittelmengen storende Schwefel-, Chlor- und Alkali- 
verbindungen in der Biomasse erheblich reduzieren lassen. 
Ein Biomasse-Erzeugungsmodul ist eine landwirtschaf tliche 
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Anbauflache, auf welcher die Biomasse unter Beachtung des 
Merkmals a) kultiviert wird. Vorteilhaf terweise weist das 
Biomasse-Erzeugungsmodul eine Pelletierungseinrichtung 




auf. Als allotherm wird ein Reformer bezeichnet, welchem 
5 die fiir die Vergasungsreaktionen erf orderliche Prozefl- 
warme von aufien zugefiihrt wird. Die Verweilzeit der 
Biomasse und/oder des Rohgases im Reformer lafit sich 
unschwer einstellen durch Auswahl und Abstimmung der 
Anstromgeschwindigkeit des Wasserdampf es , des Betriebs- 

10 druckes f der Temperaturzonenverteilung sowie der Bio- 
masse-Partikelgrofte. Die optimale Abstimmung der 
Parameter gemafl Merkmal d) ist ebenfalls unschwer durch 
Versuche zu ermitteln. Eine hohere Betriebstemperatur der 
Brennstof f zelle erfordert einen hoheren Wassergehalt im 

15 Brennstof freingas urn die Polymermembran ausreichend 
feucht zu halten. Hierdurch wiederum wird der Brennwert 
des Brennstof freingases reduziert. Ein reduzierter 
Brennwert des Brennstof freingases laJit sich durch eine 
Erhohung des Drucks des Brennstof freingases kompensieren. 

20 Die parametermaBige Abstimmung gemaJ3 Merkmal d) kann aber 
auch unter Berucksichtigung des Kohlenmonoxidgehaltes des 
Brennstof freingases erfolgen, sofern in den Grenzen des 
Merkmals c) nennenswerte Mengen an Kohlenmonoxid iiber- 
haupt entstehen. Die Leistungsdichte ist urn so hoher, je 

25 geringer der Kohlenmonoxidgehalt des Brennstof freingases 
ist. Hohere Kohlenmonoxidgehalte lassen sich durch eine 
hohere Betriebstemperatur der Brennstof f zelle ausglei- 
chen. Die Betriebstemperatur der Brennstof f zelle muJ3 
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jedenfalls stets unter der Glastemperatur der 
Polymermembran bleiben. 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm des Verfahrens 
5 werden die Pflanzen ammoniumsulf atf rei und kalium- 
chloridfrei gediingt. Hierdurch ist der Gehalt an Schwefel 
und Chlor in der Biomasse sehr gering. Auch der 
Kaliumgehalt ist reduzierbar, wenn auch nur in geringerem 
Umfang. 

10 

Im einzelnen ist der Reformer als Wirbelbettreaktor 
ausgebildet und wird bei einer Temperatur von 650 bis 
900° C, vorzugsweise etwa 750° C, und einem Druck von 1,5 
bis 5 bar, vorzugsweise etwa 3 bar, betrieben. Die 

15 Verweilzeit der Biomasse im Reformer wird so eingestellt, 
da/3 der Teergehalt des Rohgases unter 0,1 % liegt. Unter 
diesen Betriebsbedingungen ist das Rohgas praktisch frei 
von storendem Teer sowie von Alkaliverbindungen . Bei 
optimaler Betriebsweise des Reformers laflt sich der 

20 Teergehalt sogar auf unter 0,5 ppm reduzieren. Von 
besonderer Bedeutung hierfiir ist, dafl der bei der 
Biomassevergasung gebildete Teer sich hinsichtlich der 
quantitativen und qualitativen Zusammensetzung von bei 
der Kohlevergasung gebildeten Teer unterscheidet . Teer 

25 aus der Biomassevergasung laflt sich im Reforder offenbar 
leichter zerlegen bzw. vergasen. Zudem findet in dem 
Reformer und/oder in Leitungen des Ref ormermoduls keine 
Verschlackung oder Anbackung von Material aufgrund von 
Alkaliverbindungen statt. Sofern dennoch in geringstem 
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MaJie alkalihaltiger Feinstaub von dem Rohgas 
mitgeschleppt wird, kann dieser Feinstaub mitt els einer 
Filtereinricht ng, z. B. eines Zyklonf ilters, aus dem 
Rohgas abgeschieden werden. 

5 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird 
in dem Reformer ein Rohgas mit etwa gleichen 
Volumenanteilen Wasserstoff und Kohlenmonoxid erzeugt 
durch Einstellung des Massenverhaltnisses Dampf/Biomasse 

10 auf weniger als 0,3. Es kann aber auch mit einer 
Einstellung des Massenverhaltnisses Dampf/Biomasse auf 
mehr als 1,3 gearbeitet werden. Dann betragt das 
Wasserstoff /Kohlenmonoxid-Volumenverhaltnis mehr als 3 . 
Die Bildung des Brennstof f reingases erfolgt in beiden 

15 Fallen in dem Rohgasauf bereitungsmodul durch wechselweise 
Reduktion eines oxidierten Metal lschwamms mittels des 

» 

Rohgases und anschlieflender Oxidation des reduzierten 
Metal lschwamms mittels Wasserdampf. Als Metal lschwamm 
wird vorteilhaf terweise Eisenschwamm verwendet. Ebenso 

20 kann jedoch mit anderen unedelen Metal len, beispielsweise 
Zink oder Mangan, gearbeitet werden. Bei der Reduktion 
des oxidierten Metallschwamms erfolgt die Reduktion durch 
Oxidation von Wasserstoff zu Wasser sowie von 
Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid . Bei der Oxidation des 

25 reduzierten Metallschwamms mit Wasserdampf entsteht 
Wasserstoff. Im Ergebnis entsteht in diesem 
Ausfiihrungsbeispiel ein Brennstof freingas welches aus 
Wasserstoff und Wasserdampf besteht und ansonsten 
praktisch frei von anderen Bestandteilen ist. Der 
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Wasserdampf stort im Brennstof f reingas grundsatzlich 
nicht, da beim Betrieb einer PEM-Brennstof f zelle ohnehin 
Wasser zur Auf rechterhaltung der Feuchtigkeit der 
Polymermembran zugefiihrt werden mufl. Es versteht sich, 
5 dafl der Wassergehalt des Brennstof freingases 
gegebenenfalls durch Teilkondensation optimiert werden 
kann. 

In einer anderen Ausf uhrungsf orm wird in dem Reformer ein 

10 Rohgas mit einem Wasserstof f /Kohlenmonoxid- 

Volumenverhaltnis von mehr als 3 erzeugt durch 
Einstellung des Massenverhaltnisses Dampf /Biomasse auf 
mehr als 1,3, wobei die Bildung des Brennstof freingases 
in dem Rohgasauf bereitungsmodul durch Anreicherung des 

15 Wasserstof fs auf zumindest 99 Vol.-% im Brennstof f reingas 
mittels der PSA-Methode mit zumindest 2 
Adsorptionsreaktoren durchgefuhrt wird und wobei das 
Brennstof f reingas mit der zum dauerhaf ten Betrieb der 
PEM-Brennstof f zelle erf orderlichen Menge an Wasserdampf 

20 versetzt wird. Die Bezeichnung "PSA" steht fur "pressure 
swing adsorption.- Bei der PSA-Methode wird ein erster 
Adsorptionsreaktor unter hohem Druck von dem Rohgas 
durchstromt. Dabei wird der Wasserstof f des Rohgases 
aufgrund seiner chemisch-physikalischen Eigenschaf ten 

25 erheblich schlechter adsorbiert als die weiteren, meist 
polaren Rohgasbestandteile. Im Ergebnis entstromt dem 
ersten Adsorptionsreaktor ein Brennstof f reingas mit dem 
angegebenen Wasserstof fanteil. Ein zweiter, zuvor in der 
soeben geschilderten Weise betriebener Adsorptionsreaktor 
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wird in Gegenstromrichtung entspannt, wobei die 
unerwiinschten adsorbierten Bestandteile des Rohgases 
ausstromen. Gegebenenf alls kann anschliefiend der zweite 
Adsorptionsreaktor gespiilt werden, beispielsweise mit 
5 Brennstof f reingas . Die Adsorptionsreaktoren sind 
vorzugsweise als Molekularsiebreaktoren ausgefiihrt. Da 
das Brennstof f reingas praktisch keine Bestandteile neben 
dem Wasserstoff enthalt, ist es erforderlich Wasserdampf 
zuzusetzen um ein Austrocknen der Polymermembranen der 
10 PEM-Brennstof f zellen zu verhindern. Wird der Reformer 
gemaA diesem Ausf iihrungsbeispiel betrieben, so ist bei 
750° C und 3 bar ein Rohgas erzeugbar mit etwa 0,29 % 
Methan, etwa 18 % Kohlenmonoxid, etwa 20 % Kohlendioxid 
und etwa 62 % Wasserstoff. Selbst wenn sich im Reformer 
15 die Reaktionsgleichgewichte nicht einstellen, betragt der 
Methangehalt in der Regel wenger als 7 % (Gasanteile 
verstehen sich stets als Vol.-%). Von besonderer 
Bedeutung ist hierbei der geringe Methananteil, wodurch 
eine gute Energieausbeute erzielt wird und wodurch auf 
20 eine aufwendige Methanabscheidung verzichtet werden kann. 
Sofern iiberhaupt noch erforderlich kann eine 
Methanabscheidevorrichtung einf acher Art und mit geringer 
Dimensionierung eingerichtet sein. Auch die 
Ausfuhrungsform gemaB Patentanspruch 6 zeichnet sich 
25 durch einen besonders geringen Methananteil in dem Rohgas 
aus. Dieser betragt nicht mehr als 7 Vol.-%, meist jedoch 
erheblich weniger. 
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Alle Ausf iihrungsbeispiele des erf indungsgemaBen 
Verfahrens zeichnen sich dadurch aus, dafl aufgrund des 
modularen Aufbaus sowie der Verbindung der Module zu 
einem System eine Steuerung bzw, Regelung der 
5 parametermafligen Betriebsbedingungen der einzelnen Module 
so abgestimmt werden konnen, dafi das System insgesamt 
optimal betrieben wird. Im einzelnen ist es ohne weiteres 
moglich Steuer- und Regelkreise zwischen dem 
Reformermodul und dem Rohgasauf bereitungsmodul einerseits 

10 und dem Rohgasauf bereitungsmodul und dem 

Verstromungsmodul andererseits einzurichten. Dadurch ist 
die Stromerzeugung in dem Verstromungsmodul 
regeltechnisch weitgehend von der Rohgaserzeugung im 
Reformermodul entkoppelt . Im Ausf iihrungsbeispiel gemaB 

15 Patentanspruch 6 funktioniert dabei der Metallschwamm 
zusatzlich gleichsam als Zwischenspeicher . In dem 
Ausfiihrungsbeispiel gemaB Anspruch 7 kann zum Zwecke der 
genannten regeltechnischen Entkopplung zusatzlich ein 
Wasserstof f speicher iiblicher Bauart im Rohgasauf berei- 

20 tungsmodul vorgesehen sein. Im Ergebnis arbeitet das 
erf indungsgemafle Verfahren mit einem erheblich 
verbesserten Wirkungsgrad. Der Energiegehalt der Biomasse 
wird optimal ausgenutzt. 

25 Gegenstand der Erfindung ist auch ein System zur 
Durchfuhrung des erf indungsgemaBen Verfahrens gemaB 
Patentanspruch 8 oder Patentanspruch 9. 
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Im folgenden wird die Erfindung anhand von lediglich 
Ausf iihrungsbeispiele darstellenden Zeichnungen naher 
erlautert. Es zeigen: 

5 Fig. 1 ein System zur Durchf iihrung des erf indungsgemaflen 

Verfahrens mit Metallschwammreaktoren im 
Rohgasauf bereitungsmodul und 

Fig. 2 ein System zur Durchf uhrung des erf indungsgemaflen 
10 Verfahrens mit Adsorptionsreaktoren im Rohgasauf- 

bereitungsmodul . 



Das System zur Durchfiihrung des erf indungsgemafien 
15 Verfahrens gemafl der Fig. 1 und 2 weist vom 
grundsatzlichen Aufbau her ein Biomasse-Erzeugungsmodul 
1, ein Ref ormermodul 2 mit zumindest einem allothermen 
Reformer 3, ein Rohgasauf bereitungsmodul 4 und ein 
Verstromungsmodul 5 mit zumindest einer 

20 PEM-Brennstof f zelle 6 auf . Im einzelnen ist im Rahmen des 
Biomasse-Erzeugungsmoduls 1 eine Pelletiereinrichtung 7 
eingerichtet. Im Rahmen des Ref ormermodul s 2 sind 
zumindest eine Dosiereinrichtung 8 zur Dosierung der 
Biomasse und eine Filtereinrichtung 9 zur Abtrennung von 
25 Feinstaub aus dem Rohgas eingerichtet. Dem allothermen 
Reformer 3 wird liber eine Wasserdampf zuf uhrung 10 
Wasserdampf in der fur die optimale Vergasung der 
Biomasse erf orderlichen Menge zugefiihrt. Dabei wird der 
Wasserdampf mittels Warmetauscher 11 und 12 auf die 
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erforderliche Temperatur gebracht. Der Wannetauscher 11 
wird mit der Warroe des Rohgases betrieben. Die Erhitzung 
des Wasserdampfes im Wannetauscher 12 wird durch 
Verbrennung eines Teils des Brennstof f reingases und/oder 
5 des Abgases aus dem Rohgasaufbereitungsmodul 4 
durchgef iihrt . Es versteht sich, dafl das Abgas aus dieser 
Verbrennung ggf. in einer Abgasreinigung 13 
umweltvertraglich auf gearbeitet wird. Die Brennstof fzelle 
6 weist im einzelnen eine Polymermembran 14 sowie eine 

10 Anode 15 und eine Kathode 16 auf. Das Brennstof freingas 
wird im Anodenraum 17 iiber die Anode 15 geleitet. Bei der 
Kathode ist ein Kathodenraum 18 eingerichtet , durch 
welchen ein Oxidationsmittel, beispielsweise 

Luftsauerstoff , geleitet wird. Der Abgasleitung 19 des 

15 Verstromungsmoduls 5 entweicht Wasser bzw. Wasserdampf , 
welches praktisch frei von umweltschadlichen Schadstoffen 
ist. An die Anode 15 und Kathode 16 der Brennstof fzelle 6 
ist ein Wechselrichter 20 zur Erzeugung von ublichem 
Netz-Wechselstrom angeschlossen. 

20 

In dem Ausfiihrungsbeispiel Fig. 1 weist das 
Rohgasaufbereitungsmodul 4 zumindest zwei Metallschwamm- 
reaktoren 21 mit Metallschwammen 22 auf. Im 
Ausfiihrungsbeispiel sind die Metal lschwamme 22 
25 Eisenschwamme . Das Rohgasaufbereitungsmodul 4 ist iiber 
den WasserdampfanschluJi 27 an die Wasserdampf zufuhr 10 
angeschlossen. Im einzelnen sind Leitungen und 
umschaltbare Ventile zur wechselweisen Oxidation bzw. 
Reduktion der beiden Metallschwammreaktoren in der 
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schematisch angedeuteten Weise eingerichtet. 

In dem Ausf uhrungsbeispiel Fig. 2 weist das 
Rohgasaufbereitungsmodul 4 zumindest zwei Adsorptions- 
5 reaktoren 23 auf. Diese sind mit Molekularsieben 24 
ausgeriistet. Weiterhin sind zumindest ein Verdichter 25 
sowie eine Entspannvorrichtung 26 eingerichtet. Das dem 
Rohgasaufbereitungsmodul 4 entstromende Brennstof freingas 
wird in einer Druckregel- und Bef euchtungsvorrichtung 27 
10 auf den gewiinschten Druck und gewunschten Wassergehalt 
eingestellt. 

Das erfindungsgemafle Verfahren laflt sich mit beiden 
Ausfiihrungsbeispielen eines Systems nach Fig. 1 oder Fig. 

15 2 in der folgenden Weise durchfiihren. In dem 
Biomasse-Erzeugungsmodul 1 wird Biomasse durch Aufzucht 
von perennierenden C 4 -Pflanzen erzeugt. Dabei werden die 
Pflanzen ammoniumsulfatf rei und kaliumchloridf rei gediingt 
und die aus den Pflanzen erzeugbare Biomasse ist 

20 schwefelarm und chlorarm. Diese Biomasse wird in der 
Pelletiereinrichtung 7 zu Pellets geformt. Die insofern 
geformte Biomasse wird in einem Ref ormermodul 2 zu einem 
wasserstof fhaltigen Rohgas vergast. Das Ref ormermodul 2 
arbeitet mit zumindest einem allothermen Reformer 3, 

25 wobei dem Reformer 3 Wasserdampf als Vergasungsmittel 
zugefiihrt wird. Die Verweilzeit der Biomasse und/oder des 
Rohgases im Reformer 3 sowie Druck und Temperatur im 
Reformer 3 werden so eingestellt, daJl biomassebiirtige 
Alkaliverbindungen mit entstehender Asche aus dem 




3 abfuhrbar sind und dafl sich als 
Zwischenprodukt bildender Teer in dem Reformer 3 im 
wesentlichen zu Kohlenoxiden und Wasserstoff vergast 
wird. Die Asche wird iiber den Ascheabzug 28 aus dem 
5 Reformer 3 abgefiihrt. 

Die Reformer 3 sind als Wirbelbettreaktoren ausgebildet 
und werden bei einer Temperatur von 750° C und einem 
Druck von etwa 3 bar betrieben. Im einzelnen wird die 

10 Verweilzeit der Biomasse im Reformer 3 so eingestellt, 
dafl der Teergehalt des Rohgases unter 0,5 ppm liegt. Das 
entstandene Rohgas wird nach Abscheidung mitgeschleppten 
alkalihaltigen Feinstaubes in der Filtereinrichtung 9 dem 
Rohgasaufbereitungsmodul 4 zur Bildung eines Brennstoff- 

15 reingases zugefuhrt. In dem Rohgasaufbereitungsmodul wird 
das Brennstoffreingas mit hohem Wasserstoff anteil und 
einem Gehalt an Kohlenoxiden von weniger als 5 ppm 
gebildet. Aus dem Brennstoffreingas wird in dem 
Verstromungsmodul 5 elektrische Energie erzeugt. Die 

20 Verstromung des Brennstoff reingases erfolgt im einzelnen 
mittels zumindest einer PEM-Brennstof f zelle 6, wobei die 
Betriebstemperatur der Brennstoff zelle 6, der 
Wassergehalt des Brennstof freingases und der Druck des 
Brennstoff reingases mit der Maflgabe einer optimalen 

25 Leistungsdichte aufeinander abgestimmt werden. 



Das System gemafl der Fig. 1 kann im einzelnen so 
betrieben werden, dafl in dem Reformer 3 ein Rohgas mit 
etwa gleichen Anteilen Wasserstoff und Kohlenmonoxid 
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erzeugt wird durch Einstellung des Massenverhaltnisses 
Dampf /Biomasse auf weniger als 0,3. Aus diesem Rohgas 
wird das Brennstoff reingas in dem Rohgasauf berei- 
tungsmodul 4 durch wechselweise Reduktion eines 
5 oxidierten Metallschwamms 22 mittels des Rohgases und 
anschliefiender Oxidation des reduzierten Metallschwamms 
22 mittels Wasserdampf durchgefuhrt . Diese Betriebsweise 
ist energetisch besonders vorteilhaft, unter anderem, da 
wenig Dampf benotigt wird. 

10 

In dem System gemafi der Fig. 2 wird in dem Reformer 3 ein 
Rohgas mit einem Wasserstof f/Kohlenmonoxidverhaltnis von 
mehr als 3 erzeugt durch Einstellung des 
Massenverhaltnisses Dampf /Biomasse auf mehr als 1,5, 

15 wobei die Bildung des Brennstoff reingases in dem 
Rohgasaufbereitungsmodul 4 durch Anreicherung des 
Wasserstof fs auf zumindest 99 Vol.-% im Brennstoff reingas 
mittels der PSA-Methode mit zumindest zwei 
Adsorptionsreaktoren 23 durchgefuhrt wird. Die 

20 PSA-Methode laJJt sich so durchfuhren, dafl der Wasserstof f 
auf 99,9 Vol.-% und mehr angereichert wird. In der 
Druckregel- und Befeuchtungseinrichtung 27 wird das 
Brennstof freingas mit der zum dauerhaften Betrieb der 
PEM-Brennstof f zelle 6 erf orderlichen Menge an Wasserdampf 

25 versetzt. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Erzeugung von elektrischer Energie aus 
regenerativer f aus Pflanzen erzeugter Biomasse, 
insbesondere aus Biomasse perennierender C^-Pflanzen, 
wobei in einem Biomasse-Erzeugungsmodul (1) Biomasse 
5 erzeugt wird, wobei in einem Ref ormermodul (2) die 
Biomasse zu einem wasserstof f haltigen Rohgas vergast 
wird, wobei in einem Rohgasauf bereitungsmodul (4) aus dem 
Rohgas ein Brennstof f reingas mit hohem Wasserstof fanteil 
gebildet wird und wobei in einem Verstromungsmodul (5) 
10 aus dem Brennstoff reingas elektrische Energie erzeugt 
wird, mit der folgenden Merkmalskombination: 



a) mit dem Biomasse-Erzeugungsmodul (1) wird durch 
geeignete Diingung der Pflanzen schwef elarme und 
15 chlorarme Biomasse erzeugt, 



b) das Ref ormermodul (2) arbeitet mit zumindest einem 
allothermen Reformer (3), wobei dem Reformer (3) 
Wasserdampf als Vergasungsmittel zugefiihrt wird, wobei 

20 die Verweilzeit der Biomasse und/oder des Rohgases im 
Reformer (3) sowie Druck und Temperatur im Reformer 
(3) so eingestellt werden, dafi biomasseburtige 
Alkaliverbindungen mit entstehender Asche aus dem 
Reformer (3) abfiihrbar sind, und wobei sich als 

25 Zwischenprodukt bildender Teer in dem Reformer (3) im 
wesentlichen zu Kohlenoxiden und Wasserstoff vergast 

wird, 



c) in dem Rohgasaufbereitungsmodul (4) wird ein 
Brennstof f reingas mit einem Gehalt an Kohlenoxiden von 
weniger als 1 % gebildet, 



5 d) das Brennstof f reingas wird in dem Verstromungsmodul 
(5) mittels zumindest einer PEM-Brennstof f zelle (6) 
verstromt/ wobei die Betriebstemperatur der 
PEM-Brennstof f zelle (6), der Wassergehalt des 
Brennstof freingases und der Druck des Brennstof frein- 
10 gases mit der MaBgabe einer hohen Leistungsdichte 
aufeinander abgestimmt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Pflanzen 
ammoniumsulfatfrei und kaliumchloridfrei gediingt werden. 

15 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Reformer 
(3) als Wirbelbettreaktor ausgebildet ist und bei einer 
Temperatur von 650 bis 900° C, vorzugsweise etwa 750°C, 
und einem Druck von 1,5 bis 5 bar, vorzugsweise etwa 3 

20 bar, betrieben wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei die 
Verweilzeit der Biomasse im Reformer (3) so eingestellt 
wird, daJ3 der Teergehalt des Rohgases unter 0,1 % liegt. 

25 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei im 
Rohgas mitgeschleppter alkalihaltiger Feinstaub mittels 
einer Filtereinrichtung (9) aus dem Rohgas abgeschieden 
wird. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei in 
dem Reformer (3) ein Rohgas mit etwa gleichen 
Volumenanteilen Wasserstof f und Kohlenmonoxid erzeugt 
wird durch Einstellung des Massenverhaltnisses 

5 Dampf /Biomasse auf weniger als 0 r 3 und wobei die Bildung 
des Brennstof freingases in dem Rohgasaufbereitungsmodul 
(4) durch wechselweise Reduktion eines oxidierten 
Metal lschwamms (22) mittels des Rohgases und 
anschlieflender Oxidation des reduzierten Metal lschwamms 
10 (22) mittels Wasserdampf erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei in 
dem Reformer (3) ein Rohgas mit einem Wasserstof f/ 
Kohlenmonoxid-Volumenverhaltnis von mehr als 3 erzeugt 

15 wird durch Einstellung des Massenverhaltnisses 
Dampf /Biomasse auf mehr als 1,3 und wobei die Bildung des 
Brennstof freingases in dem Rohgasaufbereitungsmodul (4) 
durch wechselweise Reduktion eines oxidierten 
Metallschwamms (22) mittels des Rohgases und 

20 anschlieflender Oxidation des reduzierten Metallschwamms 
(22) mittels Wasserdampf erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei in 
dem Reformer (3) ein Rohgas mit einem Wasserstof f/Kohlen- 

25 monoxid-Volumenverhaltnis von mehr als 3 erzeugt wird 
durch Einstellung des Massenverhaltnisses Dampf /Biomasse 
auf mehr als 1,3, wobei die Bildung des 
Brennstof freingases in dem Rohgasaufbereitungsmodul (4) 
durch Anreicherung des Wasserstoffs auf zumindest 99 
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Vol.-% im Brennstof freingas mittels der PSA-Methode mit 
zumindest 2 Adsorptionsreaktoren (23) durchgefiihrt wird 
und wobei das Brennstof freingas mit der zum dauerhaften 
Betrieb der PEM-Brennstof f zelle (6) erf orderlichen Menge 
5 an Wasserdampf versetzt wird* 



9. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
Anspruch 6 oder 7 mit einem Biomasse-Erzeugungsmodul (1) 
zur Erzeugung von Biomasse, mit einem Ref ormermodul (2) 

10 zur Vergasung der Biomasse mit Wasserdampf zu einem 
wasserstoffhaltigen Rohgas, mit einem 

Rohgasaufbereitungsmodul (4) zur Bildung eines 
Brennstoffreingases mit im wesentlichen Wasserstoff und 
Wasserdampf aus dem Rohgas , wobei das 

15 Rohgasaufbereitungsmodul (4) mit zumindest zwei Metall- 
schwammreaktoren (21) , vorzugsweise Eisenschwamm- 
reaktoren, mit einem Wasserdampf anschlaB (27) sowie mit 
Leitungen und umschaltbaren Ventilen zur wechselweisen 
Oxidation bzw. Reduktion der Metal lschwamme (22) in den 

20 Metal lschwammreaktoren (21) ausgestattet ist, sowie mit 
einem Verstromungsmodul (5) mit zumindest einer 
PEM-Brennstof f zelle ( 6 ) zur Erzeugung erlektrischer 
Energie aus dem Brennstof freingas. 



25 10. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
Anspruch 8, mit einem Biomasse-Erzeugungsmodul (1) zur 
Erzeugung von Biomasse , mit einem Ref ormermodul (2) zur 
Vergasung der Biomasse mit Wasserdampf zu einem 
wasserstoffhaltigen Rohgas , mit einem Rohgas- 
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aufbereitungsmodul (4) zur Bildung eines 

Brennstoffreingases mit zumindest 99 Vol.-% Wasserstoff 
aus dem Rohgas, wobei das Rohgasaufbereitungsmodul (4) 
mit zumindest zwei Adsorptionsreaktoren ( 23 ) , 
5 vorzugsweise Molekularsiebreaktoren, mit zumindest einem 
Verdichter (25) sowie mit Leitungen, umschaltbaren 
Ventilen und Entspannvorrichtung (26) zur wechselweisen 
Reinigung des Rohgases in einem der Adsorptionsreaktoren 
(23) unter Druck bzw. zur Spiilung des anderen 

10 Adsoprtionsreaktors (23) durch Entspannung, sowie mit 
einem Verstromungsmodul (5) mit zumindest einer 
PEM-Brennstof f zelle (6) zur Erzeugung elektrischer 
Energie aus dem Brennstof freingas, wobei der 
Brennstoff zelle (6) eine 

15 feuchtungseinrichtung (27) vorgeschaltet ist 
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